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要  約 
本論文は、ビルに雷が直撃した場合のビル内の電流分布と磁界分布の解析結果を述べている。ビルの高層化などによ
り、ビルへの直撃雷が増加し、ビル内の電子機器の故障が予想される。耐雷対策を実施するうえで、ビル内の鉄筋にど
のように雷サージが分流するかを予測することが可能ならば、電子機器を守る上でより適切な雷防護素子 SPD(Surge 
Protective Device)を選択することが可能である。又、これらの電流によって生じる磁界の強度分布を解明できれば、
電子機器のより適切な設置場所を検討することが可能である。 
本論文では、LTspice と JMAG を用いて、ビル内の雷による電流分布と磁界分布を解析した結果を示した。 
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1.まえがき  
高密度に集積化された電子機器は、雷過電圧に対して
脆弱になっている。特に、ビルの高層化やヒートアイラ
ンド現象により、雷発生確率が上がり、ビル内の電子機
器の故障頻度の上昇が予想される。耐雷対策を実施する
うえで、ビル内の鉄筋にどのように雷サージが分流する
かが予測できれば、電子機器を守る上でより適切な雷防
護素子 SPD(Surge Protective Device)を選択することが
可能である。又、これらの電流によって誘起されるビル
内の磁界分布が解明できれば、電子機器のより適切な設
置場所を検討することが可能である。 
これまでは、縮尺モデルを用いた実験やシミュレーシ
ョンによる解析が行われてきたが、ビル内の電流分布と
磁界分布を同時に解析し、両者の比較検討は行われてい
ない(1)-(4)。よって本論文では、LTspice と JMAG を用いて、
ビル内の電流分布と磁界分布を解析し、両者の比較検討
を行った。 
 
２.解析方法 
２.１LTspice による雷電流分布を解析 
電子回路シミュレーションソフト LTspiceⅦ(5)を用
いて、雷電流分布を解析した。LTspice は、WEB から無
償でダウンロードして使用可能な電子回路シミュレー
ションソフトであるが、授業でも用いており信頼のお
けるソフトなので使用した。しかしながら、このソフ
トでは、雷電流を解析することは可能であるが、磁界
強度を解析することはできないとの欠点がある。 
２.２ JMAG による雷電流分布及び磁界分布解析 
 電磁界解析ソフトとして、無償で使用できるシミ
ュレーションソフトはない。このため、アカデミック
価格で比較的手ごろな JMAG(6) を電磁界解析ソフトと
して使用することとした。JMAG は有限要素法を用いた
有償の電磁界解析ソフトであり、専用サーバを通じて
使用する。このソフトでは、雷電流と、磁界強度を以
下の手法で同時に解析することが可能である。 
(1)式のマックスウェルの方程式は、磁束密度 Bのベ
クトル発散はゼロであることを示している。 
  Div B=0         (1) 
(1)式からベクトルポテンシャル Aを、定義できる。 
   B=rot A             (2) 
  JMAG による有限要素法では、まずこのベクトルポテ
ンシャル A を求め、その後、(1)式及び(3)～(5）式の
マックスウェルの方程式から、電束密度 D，電荷ρ、電
界強度 E、磁界強度 H、電流密度 J, 電流密度 J を面積
分した電流Ｉを求めている。 
Div D=ρ             (3) 
   Rot E=-∂B/∂t       (4) 
Rot H=J+∂D/∂t      (5) 
２.３ 解析に使用するビルモデル 
解析に使用するビルモデルとしては、左右対称なモ
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デル１と、左右非対称なモデル２を使用した。 
モデル１は、単純な２階建ての直方体のモデルであ
り建物の幅、奥行きを 7.2m、高さを 9.5m とし、各々の
柱は 22mmφの鉄筋９本を配置した。 
モデル 2は、５階建てで、屋上にキュービクル(変電
室)を配置した、左右非対称な複雑なモデルであり、建
物の幅、奥行きとも 20m、各階の高さは 5m とし、柱は
10m ごとに 22mmφの鉄筋８本を配置した。なおモデル 2
については、従来の避雷針による雷防護に代わり、金
属メッシュを追加するメッシュ法(7)についても検討し
た。 
雷は一番電界強度の大きい箇所に落雷するため、直
撃雷の注入点は屋上の中央とした。またそれぞれの鉄
筋の電気抵抗率を 1×10⁻⁷Ω・m, インダクタンスを
1.5uH/m として解析した。 
 
３. ビルモデル１についてのシミュレーショ
ン結果及び考察 
モデル１は、単純な２階建ての直方体のモデルであり、
100ｋA の雷電流を流した場合の雷電流分布解析を
LTspice と、JMAG を用いて行った。さらに、JMAG を用い
て磁界分布解析を行った。 
（１） LTspice による電流分布解析結果 
モデル１のビルに対して、LTspice を用いて 100ｋA
の雷電流を流入させた時のシミュレーション結果を図
１に示した。 
図１において、電流は流入点直下にあたるビルの中央
の柱に 23.4ｋA と最も大きく流れ、その次に外周部の中
央の柱に 10,9ｋA、外周部の鉄筋には 8.5ｋA の電流が流
れた。これは、インピーダンスの最も低い最短の経路で
電流が流れるためであると考えられる。 
 
図１ LTspice を用いた電流分布解析結果（モデル１） 
また、鉄筋の各部に流れる電流分布が左右対称であり、
LTspice による解析結果の有効性が推測される。 
 
（２）JMAG による電流分布解析結果 
JMAG を使用し、100ｋA の雷電流を流入させた時の雷電
流の分布を解析した。この結果を、図２に示した。図２
に示す JAMG による電流解析結果では、4角の鉄筋に約 13  
kA の電流が流れ、中心の鉄筋と比較して約 2倍の電流が 
流れた。JAMG による解析においては、モデル１が左右対
称なモデルにも係わらず、電流分布の解析結果が、左右
対称でないとの結果が出た。 
 
図２ JMAG を用いた電流分布解析結果（モデル１） 
 
図２に示す JAMG による電流解析結果では、4角の鉄筋
に約 13 kA の電流が流れ、中心の鉄筋と比較して約 2倍
の電流が流れた。JAMG による解析においては、モデル１
が左右対称なモデルにも係わらず、電流分布の解析結果
が、左右対称でないとの結果が出た。 
LTspice を用いた電流分布解析結果は、左右対称であ
り、モデル１が左右対称であることと整合する。JMAG は、
電磁界を解析することも可能であるが、3 次元モデルの
作成に長時間を要する上に、電流解析に若干の問題があ
ることが明らかになった。 
このため、電流分布解析においては、LTspice の方が、
JMAG よりも優れていると考えられる。 
 
（3）JMAG による磁界分布解析結果 
JMAG を使用した１階及び２階における磁界分布解析
結果をそれぞれ図３及び図４に示した。図３及び図４に
おいて，色の赤い部分の磁界強度が最も強く、色が橙、
黄、緑、青、藍、紫になるにつれて磁界強度が弱くなっ
たことを示している。 
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(MAX 2.4×10-2T ,  MIN 8.9×10-7 T) 
図３  JMAG による磁界分布解析結果(2 階断面図)  
 
各階における磁界分布を見ると 1階と 2階の磁界分布
はほぼ同じであった。これは、モデル１が左右対称であ
るためと考えられる。なお、１階及び２階における磁界
強度の最大値は 2.4×10-2T、磁界強度の最小値は 8.9×
10-7T であり、全く同じ解析結果であった。 
  
(MAX 2.4×10-2T ,  MIN 8.9×10-7T) 
図４  JMAG による磁界分布解析結果(1 階断面図) 
 
また、図５に 1 階における磁界ベクトル分布を示した。
図５では，色の赤い部分の磁界強度が最も強く、色が橙、
黄、緑、青、藍、紫になるにつれて磁界強度が弱くなっ
ていることを示している。磁界ベクトル分布も、図４に
示した磁界分布と対応して左右対称であり、部屋の中心
と端の磁界強度が大きいことが分かった。 
これらの磁界分布解析結果から、モデル１の場合に
は、部屋の中心と隅が高い磁界強度となっている。つま
り、このビルモデルでは、電子機器は部屋の中心と端を
避けた場所に置けば良いことが明らかになった。 
 
図５ 1 階における磁界ベクトル（モデル１） 
 
４. ビルモデル 2 についてのシミュレーショ
ン結果及び考察 
モデル 2 は、５階建てで、屋上にキュービクルを配
置した、左右対称でない複雑なモデルである。   
（１）LTspice による電流分布解析結果 
モデル２のビルに対して、LTspice を用いて
100kA(1/50μsec：立ち上がり時間 1μsec、半値
幅 50μsec )、の雷電流を流入させた場合のシミ
ュレーション結果を図６に示す。図６の波形のピーク
値(波高値)をプロットしたものを、図７に示した。 
 
 
X：10μsec/div, Y：7kA/div 
図６ LTspice を用いた電流分布解析結果（モデル２） 
 
この解析において、雷電流の立ち上がり時間を、0.1
μsec から、1,5,10,15,20,25,30,35,40μsec 及び 50
μsec まで変化させて鉄筋に流れるピーク電流を解析
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したが、ピーク値の解析結果に変化は見られなかった。 
なお、図６の電流分布解析結果において、マイナス
方向に電流が流れている理由は、3次元のビルを 2次元
平面グラフで解析しているために、一方向の電流の向
きを正にすると、見掛け上、反対方向に流れる電流の
向きが負に見えるためである。したがって、シミュレ
ーション上では負の電流が流れている様に見えるが、
実際はすべて正の電流である。 
 
図７ LTspice を用いた電流分布解析結果 
（ピーク値：モデル２） 
 
流入点であるキュービクルの鉄筋に多くの電流が流
れた。キュービクルの左の手前の 22.2kA 流れている鉄
筋の引下げ部を見ていくと、5 階に 18.7kA、4 階は
18.1kA、3 階は 14.5kA、2 階は 13.3kA、1 階は 13.0kA
と階が下がる毎に減少した。また、5 階の手前右端の
5.3kA 流れている鉄筋の引き下げ部においては、4階が
8.5kA、3 階が 10.3kA、2 階 11.3kA、1 階 11.7kA と階が
下がるにつれて増加した。これはさきほどのキュービ
クルからの電流の減少分の一部が流入したためと考え
られる。 
 
（２）JMAG による電流分布解析結果 
JMAG を用いた電流分布解析結果を図８に示した。図
７の LTspice を用いた雷電流の解析結果と比較して全
体的にほぼ同じ電流値であり、解析結果の妥当性が確
認できた。 
 
図８ JMAG を用いた電流分布解析結果（モデル２） 
 
（3）JMAG による磁界分布解析結果 
JMAG を用いて解析した磁界分布解析結果を 5階から 1
階にかけて図９から図１３に示した。図９から図１３に
おいて、色の赤い部分の磁界強度が最も強く、色が橙、
黄、緑、青、藍、紫になるにつれて磁界強度が弱くなっ
ている。 
 
(MAX  3.7×10-2 T,  MIN 1.7×10-6 T) 
図９ 5 階における磁界分布(断面図) 
 
図９に示す 5 階における磁界分布を見ると、屋上に
キュービクルを有している部分が一番大きい磁界強度
であった。なお、最大磁界強度は 3.7×10-2 T、最小磁界
強度は 1.7×10-6 T であることが明らかになった。 
図１０に示す4階における磁界分布の最大磁界強度
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は 2.4×10-2 T であり、図１１に示す３階における磁界
分布の最大磁界強度は 1.7×10-2 T であった。 
 
(MAX  2.4×10-2 T ,  MIN  1.7×10-6 T) 
図１０ 4 階における磁界分布(断面図) 
                    
 
(MAX 1.7×10-2 T ,  MIN 1.7×10-6 T) 
図１１ 3 階における磁界分布(断面図)  
 
 
(MAX  1.6×10-2 T ,  MIN 1.7×10-6 T) 
図１２ 2 階における磁界分布(断面図)  
4 階における磁界強度及び 3 階における磁界強度を
5階部における磁界強度と比較すると、4階、3階の順に
それぞれ約３０%ずつ弱くなっていることが明らかにな
った。これは，階数が下がるにつれて、電流が鉄筋に均
一に流れ、磁界が相殺したためであると考えられる。
 
(MAX  1.5×10-2 T ,  MIN 1.7×10-6 T) 
図１３ 1 階におけるける磁界分布(断面図) 
図１２に示す2階における磁界分布の最大磁界強度は
1.6×10-2 T であり、図 1３に示す 1階における磁界分布
の最大磁界強度は 1.5×10-2 T であった。図１２に示す 2
階部と、図１３に示す 1 階部を比較すると、1 階部の中
心において磁界が弱くなっている範囲が大きくなって
いることが明らかになった。つまり、モデル２のビルに
おいては、磁界の影響の少ない各階の中央部に電子機器
を設置すると良いことが判明した。 
また、5 階と 1 階の磁界ベクトル分布をそれぞれ図１
４及び図１５に示す。図１４及び図１５では，色の赤い
部分の磁界強度が最も強く、色が橙、黄、緑、青、藍、
紫になるにつれて磁界強度が弱くなっていることを示
している。 
 
図１４ 5 階における磁界ベクトル 
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図１５ 1 階における磁界ベクトル 
磁界ベクトル分布から明らかなように、５階において
は左右非対称であった磁界ベクトルが、１階においては
ほぼ左右対称であった。 
 
（４）モデル２にメッシュ法を追加したモデルについ
ての考察 
ビルを雷から保護するための方法の一つにメッシュ
法がある。この方法は、従来の避雷針による雷防護に
代わり、金属メッシュを追加する雷防護の新手法であ
る。このメッシュ法の効果を確認するため、ビルモデ
ル２の屋上において鉄筋がない部分(図１６の赤線部
分)に、22mmφの金属を追加し、解析を行った。 
 
図１６ モデル２にメッシュ法を追加したモデル 
 
図７と比較すると、図７においては注入点直下に流
れる電流値は 35.5kA であったのに対して、メッシュを
追加したモデルでは、同じ鉄筋において 42.4kA と上が
っている。これは、注入点直下のインピーダンスが低
下したためであると考えられる。また一階での電流値
を比較すると、図７のメッシュ法を適用していない場
合は、11.4～13.2kA と電流値に差があるのに対して、
メッシュ法を適用した図１６の場合には、電流値が
12.2～12.7kA とほぼ均一に流れていることが明らかに
なった。このため、屋上において鉄筋がない部分に、
メッシュ幅 10m の金属を追加する方法は、電流値を均
一にする上で有効な対策であることが明らかになった。 
 
５．まとめ 
雷サージを異なるビルモデルに注入し、LTspice と
JAMG を用いて電流分布と磁界分布を解析した。 
(1) LTspice を用いた電流分布解析結果は、左右対称で
あり、モデル１が左右対称であることと整合した。JMAG
は、電磁界を解析することも可能であるが、３次元モデ
ルの作成に長時間を要する上に、電流解析に若干の問題
があることが明らかになった。このため、電流分布解析
においては、LTspice の方が、JMAG よりも優れていると
考えられる。 
(2) JAMG による磁界解析の結果、モデル 1の場合には、
電子機器は部屋の中心と端を避けた場所に設置すれば
良いことが明らかになった。また、モデル２のビルにお
いては、磁界の影響の少ない各階の中央部に電子機器を
設置すると良いことが判明した。 
(3) 雷防護の新手法であるメッシュ法は、金属メッシ
ュを追加する雷防護の新手法であるが、ビル全体に電
流を均一に流す上で有効な対策であることが明らかに
なった。 
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The current and magnetic field distribution generated 
by direct lightning strikes on buildings 
 
Hitoshi Kijima and Tomohiko Hattori 
 
Abstract 
 
As a building becomes higher, a direct lightning strike to the building has been increased. When 
a direct lightning strikes the building, lightning surge current flow through the iron steel installed 
in the building. It is important to estimate the lightning surge current distribution inside the 
building in order to select appropriate SPDs (Surge Protective Devices) which have current 
capability depending on the size and the material. And also, it is necessary to analyze the magnetic 
field caused by the lightning surge current in order to find out the appropriate location of 
equipment taking into account of its immunity level against the magnetic field.   
In this paper, the analyzed results on direct striking lightning surge current and magnetic field 
distributions inside the buildings using LTspice and JMAG were shown. 
 
Keywords/ Surge Protective Device, lightning current distribution, magnetic field, LTspice, JMAG 
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